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三次元ブ ロックを有する矩形断面管路内の乱流解析*
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Numerical analysis has been performed for three-dimensional developing turbulent flow in a 
rectangular cross sectioned duct with periodic arrays of blocks by using an algebraic Reynolds stress 
model. Upper and bottom wall of straight duct with rectangular cross section are composed of many 
blocks, which are periodically located along the flow direction. In the numerical calculation, periodic 

boundary condition has been used for this flow and an algebraic Reynolds stress model is adopted in 
order to predict precisely Reynolds stresses. Since the presented algebraic stress model is classified 
into high Reynolds number turbulent model, wall function method has to be used to set boundary 
condition of turbulent energy and dissipation. As for this wall function method, we have examined 
the influence of universal constant which appears in log-law velocity profile by means of changing 
its value. We have adopted two kinds of universal constants, that is, one is the value with 5.5 for 

smooth wall and the other is-8.0 for roughened wall. Each calculated result of mean velocity and 
Reynolds stresses is compared with the experimental data. As the result of this research, it has been 
found that calculated results for universal constant-8.0 have shown the reasonable result compared 
with the calculated results for universal constant 5.5. Besides, calculated results of Reynolds stresses 

for-8.0 are in better agreement with the experimental results than that for 5.5. The calculated 
results of secondary flow have suggested that flow behavior near wall flow depends on universal 
constant in log-law velocity profile. These calculated results indicate that the universal constant of 
log-law velocity which is assumed in wall function, has to be changed according to the wall 

condition. 

Key Words : Numerical Analysis, Turbulent Flow, Secondary Flow, Three-Dimensional Flow, 
Roughened Wall, Algebraic Reynolds Stress Model

1.　緒 論

伝熱促進を意図する目的から,管 路内に三次元ブロ

ックを設置することは,も っとも簡便で効率的な伝熱

促進手法である.し かし,強 制対流中に設置された三

次元ブロックまわりの流れは,馬 てい形渦生成,は く

離再付着,二 次流れを伴い流れは複雑である.ま た,

集積化された電子機器の冷却問題も,前 述の伝熱促進

と共通する現象を内包し,三 次元ブロックまわ りの流

動現象を明らかにすることは工学,研 究の両面から重

要な課題である.

一般に
,三 次元ブロック形状は多彩であ り,ブ ロッ

ク形状により流れ構造が変化するのは容易に類推でき

る.ま た配列が要素 として加わると,ブ ロック間の干

渉 も考慮することが必要であり,さ らに複雑な流れと

なる.例 えば,非 円形断面を有する直線管路にブロッ

クが設置され,そ のブロックの高さが極端に低 くなり,

断面内圧力が一様分布 となると,層 流場の場合,圧 力

こう配に起因する二次流れは生成されることはない

が,乱 流場においては,乱 れの非等方性に起因する第

2種 二次流れが生成されることになる.逆 にブロック

高さが高い場合には層流,乱 流を問わず圧力こう配に

起因する二次流れが支配的 となる.ま た,ブ ロック配

列のいかんによっては,流 体抵抗の軽減,あ るいは伝

熱促進に寄与する流れ場を形成できる可能性もある.

以上のように,ブ ロック形状に配列要素が入ると,

流れとしても複雑になることから,単 一ブロック,特

に角柱まわりの流れ解析に関する研究が比較的数多く

報告されている(1)(2).一方,角 柱 まわりの解析に対 し,

周期的なブロックが配列された場合の流れ解析も,そ

の数は少ないが報告されている.五 十嵐 ・福岡(3)は,

碁盤目配列されたブロック群のブロック高 さ,行 数

列数 ピッチ等を系統的に変化させた実験を行い圧力

損失の算定式を提案している.同 時に,彼 らは平板乱

流境界層内に直列配列された2個 の立方体まわりの流

れ と,局 所熱伝達結果を報告している(4).五十嵐 らの

立方体ブロックに対し,Hanら(5)(6)は,管 路幅 と同一

長で,流 れ方向 と直交する向きに周期的に配列させた
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三次元ブロックを有する矩形断面管路内の乱流解析 1133

直方体ブロックを対象に,形 状,配 列 ピッチを変化さ

せ圧力損失,ヌ ッセルト数分布を実験的に明らかにし

た.Meindersら(7)は,立 方体を管路内に直列配列 し,

立方体表面の局所熱伝達率を,赤 外線サーモグラフィ

ーを用いて計測 してい る.Sparrow-Niethammer-

Chaboki(8)は 碁盤 目状に複数配列 されたブロック群

に,流 れを横断するように障壁が設けられた場合,あ

るいはブロック群の中にブロックの欠けが発生した場

合の熱伝達率,圧 力損失の測定結果を報告している.

以上の実験結果はブロック列に沿った圧力損失,熱 伝

達率の測定結果を提示しているのに対 し,杉 山 ・羽

田(9)は,矩 形断面管路の上下壁に直方体形状のブロッ

クを2列 ずつ,上 下壁で合計4列 のブロック群を設け

た流れ場の乱流計測を報告している.上 下壁に設けた

ブロックは流れ方向に千鳥状 となるように配列 し,計

測に際してはレーザドップラー流速計によりレイノル

ズ応力分布 も含めた測定結果を示した.

数値解析に関する報告 もなされている。lacovides-

Raisee(10)は標準的な二方程式乱流モデル,レ イノル

ズ応力輸送方程式モデルを用いて正方形断面を有する

直方体 リブが周期的に配列された180.曲 が り管路内

の乱流場を解析 している.Jang-Chen-Han(11)は,直

方体 リブが流れに対し60.傾 いた場合の流れを対象

に,1acovidesら(10)と 同様にレイノルズ応力輸送方程

式に低レイノルズ数形乱流モデルを導入し解析を行っ

ている.最 近の研究では,Nicenoら(12)はMeinders

ら(7)の立方体ブロックを対象にLESを 用 い解析 を行

い実験結果と比較して,速 度場,温 度場 とも良好 に予

測することを報告 している.著 者 ら(13)も,正方形断

面を有する直方体リブが周期的に配列された管路を対

象に代数応力モデルを用いて解析を行い,実 験結果を

比較的良好に再現することを示した.同 時に,境 界条

件 として使用する壁関数値を導出する際に,対 数速度

分布の普遍定数を変えることが必要であることを指摘

した.こ のとき,直 方体リブ高さは,管 路水力直径に

対して2%と 小さい リブであるが,こ うした手法が,

ブロック高さが高 く,は く離を伴 う流れに対 しても有

効であるかどうかは興味ある問題であ り,高 レイノル

ズ数形乱流モデルの改良にも寄与するものである.そ

こで,レ イノルズ応力まで測定した杉山 ・羽田(9)の実

験を対象に,代 数応力モデルにて数値予測するととも

に,壁 関数を使用する際に必要となる対数速度分布の

普遍定数の影響について検討することを目的とする.

2.　お も な 記 号

A : 普遍定数

Dn : 水力直径

P : 壁面静圧

ρ : 変動圧力

Re : レイ ノルズ数=UbDn/v

uiuj : レイ ノルズ応力

Ub : 断面内の主流方向平均速度

Uτ : 摩擦速度

Ui : i軸方向の時間平均速度

Xi : 直交座標系におけるi方 向座標軸

y : 計算第1点 めまでの垂直距離

ρ : 密度

δij : クロネッカーのデルタ記号

v : 動粘性係数

3.　解 析 手 法

3・1　計算対象実験 解析対象 とした杉山ら(9)の

実験流路の概略図,お よび座標系を図1に 示す.流 定

流路は,長 辺200m,短 辺40mの 矩 形断面形状の直

線管路である.ブ ロックが設けられた管路上流部には

完全発達乱流を得 るため40.5Dn(Dn=66.67mm)の

長 さの矩形断面直管部が設置されている.こ こでDn

は矩形断面形状で算出した水力直径である.さ らにブ

ロックが設けられた管路部下流には7.5Dnの 直 管部

を 設けている.

座標系は主流方向をX1,水 平方向,垂 直方向をそれ

ぞれX2,X3と 定義 した。座標原点は流路入口から

40.5Dnの 上壁側 とし,ブ ロック群はこの座標原点か

ら下流に設置され矩形断面内の上下壁にそれぞれ2列

配置されている.ブ ロックは上下壁にて配列位置が異

なり流れ方向に千鳥状に配列 している.ブ ロックは

X1-X2軸 平面内で10列 配置され,下 壁部に設けられ

た最上流部のブロックを第1ブ ロック,最 後に設けら

れたブロックを第10番 ブロックとする.測 定は第7,

8番 ブロックにて行い周期的に配列 した1周 期の間隔

は図1に 示すように120mmで あ る.し たがってブ

Fig. 1 Rectangular cross sectioned duct with staggered 

blocks and definition of coordinate system
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ロ ッ ク群 が 配 置 さ れ た 長 さ は600mmと な る.図2

は,実 験 に 供 し た ブ ロ ッ ク形 状 を示 し た もの で あ り,

長 辺 を有 す る面 が流 れ と直 交 す る面 とな る.図2に 示

す よ う にブ ロ ック壁 は設 置 壁 面 と角度 を も って接 続 す

る.流 れ と直 交 す る ブ ロ ッ ク前面 お よ び後 面 は下 壁 に

対 し69.,ブ ロ ッ ク側 壁 は55.5° の 傾 斜 面 を 有 す る.

測 定 領 域 は,図1の 斜 線 部 に あ た る1/2断 面 と して い

る.こ の とき,主 流 方 向速 度 の 測 定 結 果 か ら対 称 性 を

確 認 し て い る.ま た,乱 流 計 測 位 置 は,図3に 示 す

Station(1)～(8)の8断 面 と し,は く離 領 域 測 定 の た め

X1-X3断 面 に設 け られ たStation(9),(10)断 面 に お け る

速 度 ベ ク トル の 計 測 も行 っ た.Stati0n(1)～(8)は,原

点 座 標 か ら そ れ ぞ れX1/Dn=5.65,5.85,6。05,6.30,

6.55,6.75,6.95,7.20に 位 置 しX2-XS断 面 に相 当 す

る.Station(9),(10)は,X2/D)、=0.75,1.18に 位 置 す る

X1-X3断 面 を示 して い る.測 定 に際 し,作 動 流体 に は

水 を用 い レ ーザ ドップ ラ ー流 速 度 にて計 測 した.

3・2　支 配 方 程 式 本 解 析 の よ づに 非 等 方 性 の 強

い流 れ場 に お い て は,レ イ ノ ル ズ 応 力 場 を正 確 に予 測

す る こ とが 要求 され る.そ こで,本 解 析 で は レイ ノル

ズ平 均 化 され た運 動 量 輸 送 方 程 式(RANS),レ イ ノル

ズ応 力輸 送 方程 式 を解 く こ と と した.運 動 量,レ イ ノ

ル ズ応 力輸 送 方程 式 の 各 式 は以 下 の よ う に示 され る.

(1)

(2)

レイノルズ応力輸送方程式を直接的に解 くことは不可

能であり何 らかのモデル化が必要となる.数 値計算を

実行するうえで障害となる左辺の対流項,拡 散項に対

してはRodi(14)近 似 を用いてモデル化を行った.レ イ

ノルズ応力輸送方程式の圧力 ・ひずみ相関項のモデル

化 も問題 となるが,こ の項のモデル化,な らびに定数

系に関しては,別 報(15)にて詳述 した.

3・3数 値解析 実験においては第7,8番 ブ ロッ

クにて測定を行い,周 期的流れが形成されているとの

報告から,計 算に際 しては,2列 ブロックを対象に流

路入口,出 口に周期境界条件を課して解析を行った.

このとき,解 析対象領域は全断面を対象とした.計 算

格子を図4に 示す.計 算格子は,管 路正面からと側面

から見た格子配置を示している.計 算格子数は流れ方

向に50,断 面方向に77×17を 設定 している.初 期条

件 として,速 度 に関 しては主流方向に一様流を与え,

乱 流エネルギー乱流散逸値 に関 しては,R/U2b=1×

10ｰ5,ε=k3/2/Dnと 小 さな値を流入条件 として課 した.

周期境界条件に関しては,圧 力以外のパラメータは入

口,出 口での値 を同一値 とし,圧 力に関しては入口,

出口での圧力こう配値が同一 となるように設定した.

計算諸量の格子点配置はRegular Grid法 に よった.

Fig. 2 Configuration of block

Fig. 3 Measuring location

Fig. 4 Computational mesh layout
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支配方程式の対流項差分近似はQUICK法 を使用 し,

計算レイノルズ数は,実 験 と同じ3.26×104で ある.

3・4 普遍定数の検討 本解析で使用 した乱流モ

デルは,高 レイノルズ数形乱流モデルであ り,乱 流エ

ネルギー,乱 流散逸値に関しては壁関数を用いて境界

条件の設定を行っている.そ の際に,対 数速度分布領

域内に計算格子の第1点 めが存在するよう計算格子を

配置した.同 時に,対 数速度分布を仮定することが必

要 となるが,対 数速度分布の与え方 も重要な要素 と考

えられる.一 般に,壁 関数を用いた場合の対数速度分

布は,以 下の滑面壁に対する対数速度分布が使用され

る。

(3)

しか し,本 解析のようにブロックが配置された場合,

はく離再付着現象が存在 し,ブ ロックは流れに対 して

抵抗体 となり,管路内にある意味で粗面壁を形成する

ことになる.粗 面壁を有する流れの場合,対 数速度分

Ststion(1)

Station(2)

Station(3)

Station(4)

Station(5)

Station(6)

Station(7)

Station(8)

Station(1)

Station(2)

Station(3)

Station(2)

Station(5)

Station(6)

Station(7)

station(8)

Fig.5 Comparison of mean velocity profile for A=5.5

Fig.6 Comparison of mean velocity profile for A=-8.0
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布の普遍定数が減少することは,よ く知られた事実で

ある.そ こで,普 遍定数を変化させた場合,予 測結果

にどの程度寄与するかを明らかにするため,以 下の式

を用いた場合も解析する.こ のときの普遍定数値は,

粗面壁乱流に関する既報論文(13)を参考に決定した.

式(3)を 用いた場合 との比較結果から新たな知見を得

ることができる.使 用に際しては,ブ ロックが設けら

れた上下壁面のみを対象にして,側 壁面は滑面壁に対

する対数速度分布を適用した.

(4)

4.　結 果 と 考 察

4・1　平均速度場の比較 図5に 普遍定数A=

5.5の 場合の主流方向速度分布の比較結果を,図6に

A=-8.0の 場 合の両結果の比較結果を示す.主 流方

向速度は管路断面内の平均速度Ubに て無次元化して

比較 した.ま た,比 較 の際には1/2断 面 にて比較 し

た.A=5.5の 計 算結果を実験結果 と比較すると,ブ

ロックの両側で比較的流速の速い流れが存在すること

は両結果にて共通 しているが,計 算結果は,速 い流れ

が壁面近傍側に形成されていることがわかる.例 え

ば,Station(3)断 面 の計算結果は,底 壁面側に最木主

流方向速度が形成されるが,実 験では管路中央部に最

大主流方向速度は形成されている.Station(7)断 面で

も同様の現象が認められる.

こうした結果に対して図6のA=-8.0の 場 合の計

算結果に着目すると,流 れ場全体にわたり断面内の最

大流速生成位置は,管 路中央部に形成され,実 験結果

に近い値を予測することが理解できる.こ うした改善

は,粗 面壁を想定した対数速度分布を設定 したことに

起因し,現 象論的には,流 れは抵抗のある壁面近傍 を

流れるより,抵 抗の少ない管路中央部を多くの流量が

流れるためと解釈される.す なわち境界層が排除され

ることに起因している.本 解析のように,流 れの中に

抵抗体が配置された管路内の乱流解析に際し,壁 関数

を境界条件に用いる場合には,普 遍定数を変えること

により,予 測精度向上を図れることを解析結果は示唆

している.

次に横断面内に形成される二次流れ分布について比

較検討した.図7は,/1=5.5の 場合の,図8に は,A

=-8 .0の 場合の比較結果を示した.た だし,主 流方

向速度分布からStation(1)～(4)断 面 と,(5)～(8)断面 で

流れの特徴は類似であることから,Station(1)～(4)断

面での比較結果を示している.実 験結果から,二 次流

れ強度はブロック前縁にて最大で断面平均速度の

Station(1)

Station(2)

Sttion(3)

Station(4)

Sttion(1)

Station(2)

Sttion(3)

Ststion(4)

50%程 度の値に達する.Station(2)に 至 ると二次流れ

は大きく減衰 し,ブ ロック側から上壁に向かう二次流

れが生成される.こ の二次流れはさらに下流のSta-

tion(3),(4)では,そ の方向を逆転しブロックに向かう

流れを形成する.特 にStation(4)で は二次流れは大き

な値を有する下降流を形成 し,そ の大 きさにおいて

Station(1)に おける二次流れ強度に相当する.以 上の

結果が示すように,二 次流れによる移流,拡 散現象は

Fig. 7 Secondary flow vectors for A=5.5

Fig. 8 Secondary flow vectors for A=-8.0
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Station(9)

Station(10)

ブロック前縁 ブロック後流で顕著である.主 流方向

速度等値線分布において,ブ ロックの両側に比較的高

速の流体が生成 され,ブ ロック上壁では,低 速流体が

占める領域が形成されるのは,ブ ロック前縁に形成さ

れた二次流れにより,壁 面近傍の低速流体がブロック

上壁に移流されるためと解釈される.

以上のような特徴的な二次流れの発達過程を,い ず

れの普遍定数を用いても,再 現することが可能である

ことがわかる.普 遍定数の相違により二次流れ分布が

大きく変化することはないが,詳 細に比較すると,壁

面近傍での二次流れ分布に相違が認められる.例 えば

Station(1)断 面の上壁近傍においてA=5.5の 場 合に

は,二 次流れは壁面を沿 う流れを形成するが,A=

-8 .0の 場合には,上 壁面に垂直な方向に二次流れが

形成されており,両者で異なる二次流れ分布を形成す

る.ま た,Station(3),(4)断 面 の下壁面近傍で も両者

に差異が認められる.

さらに,ブ ロック後流に形成されるはく離領域の予

測程度を知るために比較した結果を,図9,10に 示 す.

図9はA=5.5の,図10はA=-8.0の 場 合 の比較

結果を示している.両 予測結果とも実験結果と比較す

ると,は く離領域の占める領域は小さく,ブ ロック後

端から再付着点距離も計算は短 く予測 しており実験 と

は異なる.計 算結果同士を比較すると大きな差は認め

られないが,図5,6の 主流方向速度等値線に示された

負値の領域から判断すると,A=-8.0の 場 合のほう

がはく離流の占める領域が小さく,は く離が抑えられ

た結果となっている.こ れは,図7,8に 示 すStation

Station(9)

Station(10)

(4)断面における二次流れの計算結果から理解できるよ

うに,A=-8.0の 場合,底 壁面に垂直 に向かう二次

流れ強度が,A=5.5の 場 合よりも大 きく,底 壁面 に

向かう二次流れが,比 較的高速の流体 をは く離領域に

運び込むため,A=-8.0の 場合,は く離領域が減少

するものと解釈される.こ のことは,は く離領域に相

当するStation(3)断 面 でも同様と考えられる.以 上の

現象は,壁 面を粗面 とすると粗面壁に向かう二次流れ

が増速されることを示唆するものであるが,こ のこと

は,第2種 二次流れが粗面壁に向かって生成される実

験事実(12)とも符合する.

これまでの,時 間平均速度場における比較結果から,

普遍定数を変化させることにより,主 流方向速度はか

なり良好に改善されるが,逆 にはく離領域の生成は抑

制の方向に作用し実験結果 と異なることが理解でき

る.

4.2　 変動速度場の比較 図11,12は,主 流方向

変動速度等値線の計算結果を実験結果 と比較したもの

である.た だし,Station(1)～(4)断 面での比較結果を

示している.ブ ロック前縁に相当するX1/Dn=5.65,

な らびに,そ の下流に位置するX1/Dn=5.85断 面 の

壁面近傍に着目すると,上 下壁面近傍で等値線2,5の

比較的高い値が生成され,ブ ロック両側には1.0の 等

値線が形成されていることを実験)結果の特徴的現象と

して指摘できる.こ うした現象を,普 遍定数を変えた

場合の計算結果同士 にて比較す ると普遍定数A=

同8 .0の 場合のほうが,実 験の傾向を比較的良好に再

現していることがわかる。

Fig. 9 Comparison of streamwise velocity vectors for 

A=5.5

Fig. 10 Comparison of streamwise velocity vectors for 

A=-8.0
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Station(1)

Station(2)

Sttion(3)

Sttion(4)

Sttinon(1)

Station(2)

Sttion(3)

Station(4)

さらに下流のX1/Dn=6.05断 面 では,実 験結果で

は2.5の 等 値線 は生成 され ないが,普 遍定 数A=

-8 .0の 計 算結果には,2.5の 等値 ラインを予測し実

験値を大きく予測している.こ の実験値を大きく予測

する傾向は,計 算において上,下 壁面に一様 に普遍定

数を設定しているためであり,普 遍定数を流れに沿っ

Stion(1)

Station(2)

Station(3)

Station(4)

Station(1)

Station(2)

Station(3)

Station(4)

て変化させるような改良を施すことにより,さ らなる

改善が見込まれる.以 上のように,普 遍定数を変化さ

せることにより計算結果が実験値に近づ くこと,計 算

は実験値を部分的に大きく予測する傾向にあることな

どは,水 平方向,鉛 直方向速度変動分布についても同

様に認められた.

図13,14は,せ ん断応力u1u2分 布の比較結果を示

した.比 較断面 は,変 動速度分布 同様,Station(1)

Fig.11 Comparison of streamwise normal stress for A

=5 .5

Fig.12 Comparison of streamwise normal stress for A

=-8 .0

Fig.13 Comparison of shear stress for A=5.5

Fig.14 Comparison of shear stress for A=-8.0
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～(4)断面での比較結果を示している.せ ん断応力分布

の特徴的分布として,3本 の零等値 ラインが上,下 壁

を結ぶように形成されて,異 符合領域を形成すること

を指摘で きる.例 えば,Station(1)断 面 では,管 路中

央部近傍,ブ ロック上壁中央部,側 壁近傍に零等値線

が形成されている.両 計算結果も,零 等値線を予測 し

ているが,管 路中央部近傍に形成される零等値線は,

下流に発達するに従い消滅する傾向を示 している.こ

れは,せ ん断応力u1u2が 主流方向速度の水平方向の

速度 こう配値により大きく左右されるためと解釈され

る.す なわち,図5,6に 示 した主流方向速度等値線分

布の比較結果から明らかなように,管 路中央部近傍の

速度等値線を実験 と比較すると,実 験では等値線が湾

曲した分布をしているのに対 し,両 計算結果 とも顕著

な湾曲分布は認められず水平な分布を示す結果,零 等

値線が消滅するものと解釈できる.以 上のように,詳

細に比較すると,零 等値線分布の形成について差が認

められ,前 述 したように,壁 面に一様な普遍定数を設

定するのではなく,流 れに沿 うように普遍定数を変化

させるなどの検討 も必要であると思われる。

5.　結 論

三次元ブロックを有する矩形断面管路内の乱流場を

解析し,実 験結果 と比較することにより,以 下の結論

を得た.

(1)　 壁関数を使用する際に仮定する対数速度分布

の普遍定数を変化することにより主流方向速度分布

は,変 化する.対 数速度分布の普遍定数を粗面壁と想

定した場合 と,滑 面壁 と仮定した普遍定数の場合を比

較すると,前 者のほうが,主 流方向速度分布を良好に

予測した.

(2)　 断面内の二次流れも,普 遍定数の影響を受け,

特 に壁面近傍で二次流れに相違が認められる.

(3)　 ブロック後流に形成されるはく離領域を,粗

面壁を想定した普遍定数 と,滑 面壁を想定 した普遍定

数とで比較した場合,前 者のほうが,は く離領域は減

少し,む しろ後者のほうが実験値に近い値を示す.

(4)　 変動速度,せ ん断応力分布 とも,粗 面壁を想

定した普遍定数とした場合のほうが,主 流方向速度が

改善されるため実験値に近い値を予測する.

(5)　 は く離再付着現象を伴うような乱流場を予測

する際に,対 数速度分布の普遍定数を変化 させる手法

は予測制度を改善するが,管 路領域 ごとに普遍定数が

変化する改善 も必要である.
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